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Warmeubertragung
1 Einleitung

Bei allen chemischen Prozessen spielt die Energréridigung fur die Reaktionsflihrung eine
grof3e Rolle. In den meisten Féllen handelt es Biethei um Warme, die innerhalb und

zwischen verschiedenen Systemen Ubertragen wirche Egenaue Kenntnis der

Warmeubertragungsmechanismen ist unumganglich,iem sicheren Ablauf des Prozesses
und eine richtige Dimensionierung der Reaktoreniéfauscher und Rohrleitungen zu
gewahrleisten. Neben chemischen und verfahrenssattem sind auch wirtschaftliche

Gesichtspunkte von grol3er Bedeutung, da die Energfien bei der Durchfihrung eines
Prozesses moglichst klein gehalten werden missen.

Warme kann durch Leitung, Konvektion und Strahlimgrtragen werden. Den einzelnen
Mechanismen kommt je nach tbertragenden Medium trgidender Temperaturdifferenz
verschiedene Bedeutung zu. Oftmals stellt die Wébedragung einen komplexen Vorgang
dar, der nur durch die Aneinanderreihung von mehr@eilschritten mathematisch erfassbar
ist. So wird sich zum Beispiel in einem stark dwngthten Fluid, in dem die
Warmekonvektion vorherrscht, in der Nahe der Ge#ittlvein Grenzfilm ausbilden. Das
heil3t, dass sich hier die Fluide nur laminar unglpel zur Wand bewegen konnen. Dadurch
wird die Warmeubertragung zur Wand (Warmeulbergamgit mehr durch Konvektion,
sondern nur noch durch die langsamere Warmeleigaveghrleistet. Bei der Berechnung
kommt erschwerend hinzu, dass die Dicke des Gilamzfion vielen hydrodynamischen und
stoffichen Parametern abhangig ist. Zur matherola¢éis Beschreibung des
Warmetbergangs auf die Wand wird deshalb auf -eik@iteriengleichung” mit
dimensionslosen Kennzahlen zuriickgegriffen.

2 Warmeleitung

Die Warmeleitung ist ein Transportvorgang im atognabzw. molekularen Bereich. In der
Theorie wird das Transportmedium zur Vereinfachualy homogen und isotrop
angenommen, das heif3t, es sollen keine Anderurgrespezifischen Warme und der Dichte
innerhalb des Mediums auftreten. Da es flr vielebl@me genigt, eine eindimensionale
Warmeleitung in Richtung des Warmestroms zu betemchgilt die 1. Fouriersche
Gleichung fur die Warmeleitung:
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Fir die instationare Warmeleitung gilt die 2. Fewsche Differentialgleichung:
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Sind Warmequellen oder —senkgnim System vorhanden, wird also Wérme erzeugt oder
verbraucht, erscheint ein zusatzlicher Term in(&L
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Die in Gleichung (2) vorhandenen Stoffkonstantenrdee
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Temperaturleitzatd zusammenfasst:
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Warme- und Temperaturleitzahlen sind
Tabellenwerken zu entnehmen sind. In Tabelle 1 singje typische Werte aufgefuhrt.

temperaturagigé@ Stoffkonstanten,

Tabelle 1: Warme- und Temperaturleitzahlen eingfeiffe

A (W/m K) a 16/ (m?s)
Aluminium 229 94.6
Gusseisen 58 14.7
Chromnickelstahl 14.5 4
Gold (rein) 310 124
Kupfer (sehr rein) 395 115
Beton 1.28 0.66
Eis 2.2 1.2
Fensterglas 1.16 0.56
Graphit (fest) 11-175 -
Asbestplatten 0.7 0.443
Bakelit 0.233 0.11
Acrylglas (Plexiglas) 0.184 -
Wasser 0.598 0.143
Ethylalkohol 0.180 0.0924
Luft (760 Torr) 0.0257 21.4
Wasserstoff (1 atm) 0.202 191

im allgemeinen zur




Warmeleitung durch eine ebene Wand

Die Warmeleitung im stationaren Betrieb erfolgt muiRichtung des Warmestroms, die als
z-Richtung definiert sein soll (Abbildung 1). Dangitt die 1. Fouriersche Gleichung. Durch
Losung dieser Gleichung erhdlt man eine allgemeiBeziehung zwischen
Warmestromdichte und treibender Temperaturdifferenz
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Der Temperaturverlauf ist linear (s. Abb. 1). DiedGe Az/A stellt einen auf die
Langeneinheit beziehungsweise auf die Dicke bezgaidrmewiderstand (spezifischer
Warmewiderstand) dar.
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Abb. 1: Temperaturprofil fir eine eindimenisonaléWieleitung

Ist die Wand aus mehreren Schichten unterschiestliéférmeleitfahigkeit aufgebaut (siehe
Abb. 2), addieren sich die spezifischen Warmeleierstandéz/A;
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Abb. 2: Eindimensionale Warmeleitung durch meh&gkichten



3 Konvektiver Warmeutbergang

Als konvektiver Transport wird allgemein ein Traosp durch Bewegung grol3erer
Materieaggregate bezeichnet. Dieses Transportph&mash in stromenden fluiden Medien
immer dem molekularen Transport Uberlagert und wimdch hydrodynamische Vorgange
im System malRgebend beherrscht. Wird die Bewegueg Materieaggregate durch
Dichteunterschiede im Medium hervorgerufen, liegid Stromung oder Eigenkonvektion
vor. Davon zu unterscheiden ist die erzwungene Kkion, die zum Beispiel durch
Verrithren oder Umpumpen erreicht werden kann.

Wie einleitend erwahnt, verlauft die Warmekonvektechnell. Beim Warmeilbergang von
einer festen Wand auf ein fluides Medium und umgeieildet sich allerdings an der Wand
ein laminar flieRender Film (Prandtlsche Grenzduf)iaus, durch den die Warme nur durch
Leitung transportiert werden kann (Abbildung 2). eDWarmestromdichte ist der
Temperaturdifferenz von Wandtemperatur und Temperiat Kern des fluiden Mediums
proportional. Der Warmeubergangskoeffizientist der Proportionalitatsfaktor:

q=a@T =a {Twand ~Truid) (7)
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Abb. 2:  Temperaturverlauf beim Warmeibergang varerefesten Wand auf ein fluides
Medium

Der Warmeubergangswiderstandr Xinnerhalb der ,Prandtlschen Grenzschicht* derkBic
0) beherrscht den Gesamtwiderstand bei der Warmekbion. Aufgrund der meist
komplexen hydrodynamischen Vorgange an den Phamergm konnen oft keine exakten
Angaben Uber die Schichtdickegemacht werden, so dagsnur experimentell bestimmt
werden kann. In der Technik ist es Ublichbzw. die daraus abgeleitete dimensionslose
KennzahlNu (Nusselt-Kennzahl) als Funktion der Reynolds- @rdndtl-Zahlen durch
sogenannte Kriteriengleichungen darzustellen. Adiebe Kriteriengleichungen kdnnen sehr
komplex sein. Sie sind fur unterschiedliche hydraiyische Bedingungen und Reaktor-
bzw. Kuhlerbauformen der Fachliteratur (z. B. VDBEkheatlas) zu entnehmen. Eine
vereinfachte Kriteriengleichung fur einen geradeshiRihler wird in den ,Hinweisen zur
Versuchsauswertung” dieses Skripts vorgestellt.



Warmeiubergang beim Verdampfen und Kondensieren

Allgemein gilt, dass durch Ausnutzung von latenféarmen die Warmefuhrung beeinflusst
und in der Regel wesentlich verbessert wird. Digldmng des Aggregatzustandes, also die
Bildung von Dampfblasen oder das Entstehen von Kosattropfen erzeugt in der
Prandtlschen Grenzschicht Turbulenzen, die die Wébartragung verbessern. Obwohl
Verdampfen und Kondensieren zu den altesten waomeitchen Verfahren gehéren, ist
deren technische Berechnung heute noch nicht niighs sind folgende Arten der
Verdampfung zu unterscheiden:

Verdampfen an einer Flussigkeitsoberflache
Blasenverdampfung (Sieden)

Filmverdampfung (Leidenfrostsches Phanomen)
kurzzeitige ortliche Blasenbildung in unterkuhlkiissigkeit

Abb. 3 zeigt die Abhangigkeit der Heizfléchenbelagtq und des Warmeubergangs-

koeffizienten @ von der Temperaturdifferenz zwischen der Obergatbmperatur der
Heizflache und Siedetemperatur der Flussigkeit.
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Abb. 3: Abhéngigkeit der Heizflachenbelastung undarivetbergangszahl von der
Temperaturdifferenz (Nukijama-Kurven)

- im Bereich A gelten die Gesetze der freien Konwektichtsiedender Flissigkeiten
- im Bereich B herrscht Blasenverdampfung

- bei C liegt instabile Filmverdampfung vor

- im Bereich D ist die Filmverdampfung stabil

Die Kondensation ist, ebenso wie das Verdampfenk@mnplexer Vorgang mit gekoppeltem
Warme- und Stoffaustausch. Soll ein Dampf an eberflache kondensieren, muss die
Wandtemperatur unter der Sattigungstemperatur despies liegen. Das Kondensat schlagt
sich dann an der Wand als zusammenhangender Kégsfdm (Fiimkondensationoder in
Tropfenform (Tropfenkondensatipnnieder. Tropfenkondensation tritt auf, wenn das
Kondensat die Wand nicht benetzt und hat den Mprtss die Warmeubergangs-
koeffizienten erheblich groRer als bei der Filmkemshtion sind. Man kann die
Tropfenkondensation durch Zugabe von Antinetznmtielm Dampf erreichen.




4 Warmestrahlung

Warmestrahlen sind elektromagnetische Wellen nméreWellenlange von 0.8m bis 0.8
mm. Feste und flussige Koérper sowie Gase konnem&&uch in Form von Strahlung
aufnehmen. Warmestrahlung, die auf einen Korpéit,tkann absorbiert, reflektiert und
hindurch gelassen werden:

Q9 Q0 - ptR+D=1 (8)
Q Q Q
Dabei sind die folgenden Sonderfélle zu unterscheiden:
schwarzer Kérper A=1 R=0 D=0
Idealer Spiegel A=0 R=1 D=0
diathermaner KérpeA = 0 R=0 D=1

0
Die von einem Korper abgestrahlte Enerd@pe ist abhéngig von seiner Flache und der

Intensitat der Strahlung, die ihrerseits eine Funktion ddleWange A und der Temperatur
Tist:
Q=A [1(AT)dA (9)
A=0

Die Intensitdt der Strahlungl berechnet sich entsprechend dem Planckschen
Strahlungsgesetz nach:

Ig(A,T)=—

\ (10)

C, =20rh (T3 C, =Coh/k

Co - Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
h - Plancksches Wirkungsquantum
k - Boltzmann-Konstante
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Abb. 4: Intensitatsverteilung der Strahlung eingsrsarzen Korpers

Abbildung 4 zeigt, dass die Intensitat der Straglbei bestimmten Wellenlangen Maxima
besitzt. Es ist zu erkennen, dass die Lage desrMars von der Temperatur abhangig ist,



und dass mit steigenden Temperaturen die Strahihtegsiver wird. Dies fuhrt letztlich
dazu, dass in der Technik die Warmestrahlung dssfTamperaturen > 500 °C einen
bedeutenden Beitrag zur Warmeiibertragung l8ist@ie Lage der maximalen Intensitat
kann mit Hilfe des Wienschen Gesetzes berechnetemer

A max T =0.2896 cm K (11)

Die gesamte von einem schwarzen Korper bei der €emtyr T ausgestrahlte Energie
errechnet sich mit Hilfe der Gleichung (12):
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mit
Cs =567510% W /cm?K*

Die Gleichung (12) qilt fur einen ,schwarzen Korpealso einen Kérper mit maximalem
Absorptions- bzw. Emissionsvermdgen. Graue Korgsitben ein Emissionsvermégen, das
kleiner als das des schwarzen Korpers ist. Diesktlgich in der Emissionszahl aus:

E

g=— =C (13)

ES CS
£ ist eine Funktion des Materials, der Oberflacheabaenheit und der Temperatur.
Tabelle 2 zeigt einige Werte fir

Tabelle 2:
Material/Oberflache T/°C &£
Kupfer, poliert 20 0.03
Kupfer, oxidiert 130 0.76
Eisen, Gusshaut 100 0.80
Ton, gebrannt 70 0.91
Emaille, Lacke 20 0.85-0.95
Glas 90 0.94

Gase strahlen, weil die Gasmolekile bei ZusammBaest&Gchwingungen und Rotationen
ausfuhren, und dadurch elektromagnetische Wellesesnden. Bei den meisten Gasen ist
dieser Effekt nur wenig ausgepragt, so dass siecldiissig” (diathermane Kaorper) sind. Fur
die chemische Technik wichtige Ausnahmen sind dtealBingen von C© und
Wasserdampf. So wird zum Beispiel beim Steamcracfedotherme Reaktion) die
notwendige Reaktionswarme aus der Verbrennung vdgdas oder Naphta gewonnen. Nur
bei einer schnellen Entfernung der VerbrennungsgkiedCQ und HO kann die erzeugte
Warme ungehindert auf die Reaktorrohre Ubertragenen.

*Da im Vakuum (zum Beispiel im All) die Warme wedkmrch Konvektion noch durch Leitung
Ubertragen werden kann, ist hier die Strahlungatlemige relevante Transportmechanismus.



5 Warmedurchgang

Als Warmedurchgang wird der Warmetransport aus tleraren einer fluiden Phase (Kern
der Phase) Uber Phasengrenzen und Wéande hinweg immkre einer zweiten fluiden Phase
bezeichnet. Der gesamte Durchgangswiderstand satht additiv aus den einzelnen
Warmewiderstanden zusammen. Mal3geblich sind dggenEinzelwiderstande, die auf
Warmeleitungberuhen. Abb. 5 zeigt schematisch den Wéarmedunchgan einer fluiden

Phase durch eine ebene Wand in eine zweite fluithasd? also der typischen

Problemstellung fir Warmetauscher.
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Abb. 5: Schematische Darstellung eines Warmeduradga
Fur den gesamten Vorgang wird die Warmedurchgahgkgaeingefuhrt.

q =k, [AT (14)

Der Durchgangswiderstaridkyy ist
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Wahrend die Wandstarkiz aus der Konstruktionszeichnung des Warmetauschmetdie
WarmeleitzahlenM auch als Funktion der Temperatur aus Tabellenwedke entnehmen
sind, ist man bei der Bestimmung der Warmelberdamjbzienten a auf
Kriteriengleichungen oder auf selbst durchgefihiersuchsserien angewiesen. Bei
letzterem Vorgehen wird in einer ersten Versuclisselurch gezielte Anderung der
hydrodynamischen Verhaltnisse auf nur einer Se#te Wand (auf der anderen Seite der
Wand missen die hydrodynamischen Verhdaltnisse &onhd$tleiben) erstr; als Funktion
von Re und Pr ermittelt, bevor in einer zweiten Versuchsserie Higlrodynamischen
Verhéltnisse auf der anderen Seite der Wand geinderden und der zweite
Warmeubergangskoeffizieat bestimmt wird.




6 Warmetauschapparate

Es wird zwischen direktem und indirektem Warmeawsth unterschieden. Beim direkten
Warmeaustausch werden fluide Phasen unterschiedlicgmperatur miteinander vermischt.
Ein typisches Beispiel aus der chemischen Prozdssteist das Quenchen. Dies fuhrt zu
einem sehr schnellen Abkihlen von Reaktionsgemisckdee bei hohen Temperaturen
anfallen. Durch die ,schlagartige” Temperaturandgraverden Rekombinationsreaktionen
wahrend des Abkihlens positiv beeinflusst (Steackerd. So werden Spezies, die bei
hohen Temperaturen thermodynamisch stabil sindjnian metastabilen Zustand Uberfihrt,
der durch langsameres Abkihlen und einem thermadth gelenkten Verlauf der

Rekombinationsreaktionen nicht erreicht wird.

Der indirekte Warmeaustausch findet Uber eine Wigldn Phasen trennende Wand statt.
Hier missen neben den Phadnomenen des Warmelubergadgder Beeinflussung der
Prandtlschen Grenzschichten die Richtungen ded&tdime bertcksichtigt werden, da die
Temperaturen in den warmetragenden Strémen orteglghgind”.

6.1 Richtung der Flussigkeitsstromung
Bei mit dem Ort veranderlichen Temperaturen ist Wérmeubertragung stark davon
abhangig, in welcher Richtung die Stromung der Medirfolgt.

Parallel- oder Gleichstrom

Medien 1 und 2 stromen entlang der Austauschfléclgéeicher Richtung

Warme abgebender Strom

2
'

Warme aufnehmender Strom

Gegenstrom
Die im Warmeaustausch stehenden Medien stromerefiseits ihrer Trennwand in
entgegengesetzter Richtung

Wéarme abgebender Strom
-

>
Warme aufnehmender Strom

Kreuz- und Querstrom

Hierbei stromen die im Warmeaustausch stehendenededchtwinklig zueinander. Bei
Rohrbiindelreaktoren wird haufig d&reuzgegenstrom angewendet, bei dem durch
Umlenkbleche das Heiz- oder Kuhlmittel sinusformedeitet wird.

*Bei Ausnutzung latenter Warmen kénnen derartigeeaturgradienten vermieden werden.



6.2 Beschreibung der Warmeubertragung bei Gleich- uegleGstrom

Zur Vereinfachung der Beschreibung der Warmeuhgutrg bei Gleich- und Gegenstrom
wird in diesem Skript folgendes vorausgesetzt:

Es herrschen stationare Bedingungen vor, das ltE8s, an jedem Punkt im Bilanzraum
(Fluid oder Wand) die Temperatur unabhangig vonZsr ist. Temperaturanderungen
treten lediglich drtlich auf.

Die durch Strahlung Ubertragene Warmemenge istiebtassigbar.

Die den Warmedurchgangswiderstand bestimmendeneRiiterstdnde ergeben sich
aus den Warmeleitungen in den Prandtlschen Grelcbdeh und der Wand. Es handelt
sich um eine ebene Wand.

Die Abb. 6 und 7 zeigen das Temperaturprofil desrridéa abgebenden (z. B.
Reaktionsmasse) und des Warme aufnehmenden (z.UBImidsse) Stroms entlang des
Warmetauschers. Es fallt auf, dass die Temperdtemeinzen (Triebkraft fir den
Warmetausch) zwischen den fluiden Medien nicht temts sind. Wé&hrend beim
Gleichstromwarmeaustauscher diese Temperaturchifesen Eingang sehr grof3 ist und zum
Ausgang hin immer kleiner wird, existiert beim Geggomwarmeaustauscher eine
anndhernd gleich groRBe Temperaturdifferenz Uber diesamte Lange des
Warmeaustauschers. Werden Mittelwerte fir die Teatpedifferenzen gebildet, so wird bei
ausreichender Lange des Warmetauschers der MittelmeFall des Gegenstroms grol3er
sein als der des Gleichstroms. Dies bedeutet, lmEisanwendung des Gegenstromprinzips
mehr Warme ausgetauscht werden kann. Darlber hikaos bei Verwendung eines
Gegenstromwarmeaustauschers die Temperatur des eNdumehmenden Fluids heil3er
werden als der den Warmetauscher verlassende Wabgebende Fluidstrom 48> T,
s.Abb.7). Der Vorteil der Gleichstromfiihrung ergibich aus der besonders grofRen
Temperaturdifferenz am Eingang des Warmetauschies.kann in besonders kurzer Zeit
eine sehr groe Warmemenge ubertragen werden.iddiesn grof3er Bedeutung, wenn die
Produkte einer Gleichgewichtsreaktion (temperatu#ialgig) durch ,Einfrieren” in einen
metastabilen Zustand Uberfuhrt werden.

1
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Abb. 6: Temperaturprofil in einem Abb. 7: Temperaturprofil in einem
Gleichstromwarmeaustauscher Gegenstromwarmeaustauscher
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Hier sollen lediglich Apparate fur den indirekterAheaustausch (also ortliche Trennung
von Warme abgebenden und Warme aufnehmenden Medisggstellt werden.

1) Rohrblindelwédrmeaustauscher

Dieser Apparat besteht aus geraden Rohren, dieran Enden in Rohrbdden eingesetzt sind
(Abb. 8). Der eine Fluidstrom (z. B. die Reaktiorsse als Warme abgebendes Fluid bei
exothermen Reaktionen) stromt durch die Rohre agdere (z. B. die Kilhimasse) umspult
die Rohre. Oft wird durch Schikanebleche ein Kragemnstrom erzeugt (siehe Abb.8).

Die Rohrbindel bestehen aus bis zu 1000 Einzelole Starke der Einzelrohre betréagt in
der Regel zwischen 15 mm und 40 mm. Der Abstandsciven den Rohren betragt
mindestens das 0.3fache des RohrauRendurchmeRsére. mit einer Lange von 1 bis 6 m
werden gradrohrig oder als U-Rohr gefiuihrt. Werdiamgére Einzelrohre bendtigt, werden
diese spiral- oder wendelférmig angeordnet. Esems ‘gewickelte Rohrwendel apparate”.

TTzaus TTlaus

warmeabgebender
Strom rein

warmeab-
o gebender
Strom

ein
72

warmeaufnehmender Strom

Abb. 8: Rohrblndelwarmeaustauscher

2) Kuhlschlangen

Behalter mit groRem Volumen sowie Rihrkesselregktdtann man durch Rohrschlangen
oder aufgeschweil3te Rohre beheizen oder kihlenchiBma Sie die Zusatzaufgabe zum
Praktikumsversuch !

3) Plattenwarmeaustauscher

Eine groRe Austauschflache auf kleinem Raum kannn nmauch mit einem
Plattenwarmeaustauscher realisieren. Er bestehtpatalelen gerieften Platten, die zu
Plattenpaketen aneinander gepresst oder gel6tetlemerDurch eine unterschiedliche
Anordnung der Riefen an den Warme aufnehmenden kem. Warme abgebenden
Fluidstrom wird eine Gegenstromfiihrung erreichti{A).
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Abb. 9: Aufbau eines Plattenwarmetauschers - a) Pe¢ten; b) Beispiel fur die Schaltung

4) Dunnschichtverdampfer

Der Dunnschichtverdampfer oder Rotorverdampfer ¢eleistet eine schonende
Verdampfung. Wischblatter erzeugen kontinuierlicmea dinnen Fluidfiim an der
Verdampferwand (siehe Abb. 10), wodurch die Warmeichgmalig auf die zu
verdampfende Substanz (bertragen werden kann. Bé#etr werden hauptséchlich
temperaturempfindliche und/oder schdumende SubmtanRer Dunnschichtverdampfer
wird haufig in der Lebensmittelindustrie (z. B. zigmdicken von Fruchséaften) eingesetzt.
Da der Druckverlust in der Apparatur sehr gerinfy wgird er dariiber hinaus fir die
Vakuumverdampfung verwendet.

Rotorantrieb —E T

Tropfchen -

absc heider\
Ausgangs-

losung ~
=l

Heizdampf

Rotor

\

Flus-
il sig-

keits-

film

He:zmantel\

Rotor- .
querschnitt

Verdampfer-
rohr

!' Heizdampf -
H kondensat

Konzen-‘}l
trat

Abb.10: Dunnschichtverdampfer
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Versuch

Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Warmeilbergangszahlfir den Wéarme aufnehmenden Fluidstrom.
Dieser flief3t durch eine Rohrspirale (siehe Abb). 1Die Rohrspirale ist in einen
Thermostaten eingehangt. Zur Bestimmung des Warengébgskoeffizientero; (vom
Thermostatisierbad an die Rohrspirale abgegebendem¥) dient eine vorgegebene
Kriteriengleichung. Als fluides Medium (Warme abgall und —aufnehmend) wird jeweils
Wasser verwendet.

Aus den Messwerten sirRE,-, Nu,- undPr,-Zahlen zu errechnen. Mit diesen Werten sollen
gemald der linearisierten Form der Kriteriengleich(b6) durch geeignete Auftragung die
KonstanteK sowie der Exponent d&e- und derPr-Zahl (m undn) ermittelt werden.

Nu =K Re" [Pr" (16)

Versuchsdurchfihrung

Stellen Sie die Temperaturregelung des Bades auf°@0 Zur Veranderung der
hydrodynamischen Bedingungen im Warme aufnehmenBendstrom wird dessen
Durchflussmenge zwischen 120 und 420 I/h schrigev@im 50 I/h erhoht. Nach Einstellung
von stationaren Bedingungen werden die Ein- undgAngstemperaturen gemessen. In
Abhangigkeit von der Durchflussrate des Warme dufrenden Fluidstroms (aus dem
hausinternen Kihlwasserkreislauf — Temperatur &a°Q) wird sich eine Badtemperatur
< 40 °C einregulieren. Aus den Werten fir die Bagteratur, und den Eingangs- und
Ausgangstemperaturen des Warmeaufnehmenden Fandstrund der jeweiligen
Durchflussmenge lasst sich die gesuchte Kritergngung ermitteln.

Abb.11: Geometrie der Rohrwendel (Material — Kupfer

D - Durchmesser der Wendel = aro

d - Durchmesser des Kupferrohres
Innendurchmesser 6 mm
Aulendurchmesser = 8mm

h - Steigung der Wendel = 20 mm
Lange der Wendel = 2.75m

Aufgabe:
In Rohrschlangen verschiebt sich gegeniiber dendgem®ohr der Umschlag von laminarer

zu turbulenter Stromung mit zunehmendem Krimmungsdmis d/D zu hohererRe-
Zahlen. Die kritischeRe-Zahl errechnet sich nach Gleichung 17. Berechnen Bei
welchem Volumenstrom die Stromung umschlagt

d 045
Rey, =23oo{1+ 3,6(5j } 17)
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Hinweise zur Versuchsauswertung

Zur mathematischen Beschreibung des Warmelbergamgsden gewdhnlich
Kriteriengleichungen herangezogen, in denen diesdltZahl Nu) als Funktion der
Reynolds-ZahlRe) und der Prandtl-ZahP{) dargestellt wird:

Nu = f(Re, Pr) (18)

Die Nu-Zahl errechnet sich aus dem Stofflilbergangskoeffien (als die Grofe, zu deren
Ermittlung die Kriteriengleichung erstellt wird)edWarmeleitzahl des fluiden Mediums, die
als Funktion der Temperatur tabelliert ist, unceaircharakteristischen Langenparameter des
Warmetauschers, der bekannt bzw. leicht zu ermiein muss.

Nu = a,1d (19)

AHZO

Die Reynolds-Zahl ist eine die Stromungsverhaltigsarakterisierende Grof3e und wird in
der Kiriteriengleichung nur bei erzwungener Stromurgywendet. Sollten thermische
Auftriebskrafte eine Stromung bedingen, wird anstder Reynolds-Zahl die Grashof-Zahl
(Gr) eingesetzt. DiePr-Zahl vereinigt einige Stoffwerte des Fluids. Diesad die
dynamische Viskositat, die Warmekapazitat und diéeéleitzahl. Die genaue Form der
Kriteriengleichung ist abhangig von der Bauart W&rmetauschers und kann beispielsweise
dem VDI-Warmeatlas entnommen werden.

Zur Berechnung voiNu, (bzw. vonay) mussa; bekannt sein. Fir den Wéarmelbergang an
eine Rohsschlange gilt in grober Naherung ein awéaehter Exponentialansatz; wird tber
folgende (der Literatur entnommen) Gleichung enmeth

Nu = 3,6 /Re”® pr'3 (20)

Fur die Berechnung deRe-Zahl mussen die hydrodynamischen Verhaltnisse dien
Rohrschlange herum, also im Thermostatisierbadarfgksein. Da hier die Durchmischung
der eines Ruhrkessels entspricht und wahrend desusfes nahezu unverandert bleibt, wird
fur Re, ein (abgeschatzter) Wert von 850 verwendet werden.

Die Pr-Zahl errechnet sich wie folgt:

v, [c) I
pr =t e P (21)
AHZO A
A, =0.100+166 10°T [W/mIK] 22)

nle =f(T) -seheTabellenwerke

Die temperaturabhéngigen Stoffdaten sollten bei Aeswertung zwar jeweils fur
Kaltwasser- und Warmwasserkreislauf berechnet, daber fir die verschiedenen
Stoffstrome als konstant eingesetzt werden.
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Berechnungen der vom kalteren Medium aufgenomm@&tEmemenge
O

Q, =V, p BE:p [ﬂTzaus _Tzem) (23)
Aus der Temperaturerhbhung des Kaltwassers wird gie Zeiteinheit Ubertragene
Warmeenergie berechnet.

Die Warmeubergangszakyj wird berechnet mit Hilfe der Gleichung (24)

Q =k, [AAT (24)
A = Aulenflache der Rohrspirale
AT = logarithmisches Mittel der Temperaturdifferenz

_ AT €N —pT Y

AT = In (AT ein /AT aus)

Der Zusammenhang zwisché&p und a; geht aus der Gleichung (15) hervor. Die fur die

Berechnungen notwendigen Wéarmeleitzahlen und Apgalbanessungen sind in diesem
Skript aufgefiihrt. Als charakteristischer Langemtimnesser bei der Berechnung dhar-
Zahlen ist einzusetzen:

- forNu; - Warmetbergang vom thermostatisierten Raum zuBe@n Wand der
Rohrspirale (Warme abgebendes Mediumy: d D = 120 mm (Durchmesser der
Rohrwendel — siehe Abb. 11)

- flrNu, - Warmetbergang an der inneren Wand der Rohrepola: 6 mm

Zusatzaufgabe:

In einem Warmeaustauscher, der als Vorwarmer diemt,den die vorzuwarmenden
Eduktgase von 40 °C auf 150 °C erhitzt. Der Prostotin verlasst den Reaktor, bevor er in
den Warmeaustauscher eintritt, mit einer Tempenabar 270 °C. Der Massestrom betragt
10 kg/h; die spezifische Warmekapazitat des Gasstmird gemittelt und betragt 1 kJ/kgK.
Die Warmeverluste sind zu vernachlassigen. Wie ggb@ie tbertragene Warmemenge und
mit welcher Temperatur tritt der Produktstrom aesndVorwarmer? Wie grof3 muss die
Warmeaustauschflache des Warmeaustauschers semdeeWarmedurchgangskoeffizient
kw =20 kJ/mthK betragt? Berechnen Sie die Werte sowohl fiir @ich- als auch fiir den
Gegenstrom!

d1a =

270 C Nl Med ! 9y =
| O1e =7 270 T
| : 192[5 =
[ | " 9= 150 €

W 150 T
Pon = T2| : Med.2
40T L
e

15



